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6 Blokova algebra pre URQO, vySetrovanie frekven¢nych charak-
teristik (Nyquist, Bode)

6.1 Ciele cvicenia
e precvicienie typovych tloh pre vysetrenie dynamického systému,

e odvodenie prenosu URO pre P regulétor.

6.2 RieSené priklady

Zadanie: Je dani blokova schéma sériovo-paralalného obvodu:

(1) Y1<S)
_> 3
1 t[s] +

Uls) Systém,~F |(s) Vis)
— 24j0 —

Systém,~F,(s)

B 2, (t)+2p,(1)=ult)

Yz(s)

Systém,~F,(s)

Diferencidlna rovnica pre Systém 2 je uvazovani s nulovymi pociatoénymi podmienkami.

Ulohy:

1. Vyjadrite Laplaceové obrazy prenosov pre systém 1 zadany prechodovou charakteristikou
[F1(s)], pre systém 2 zadany diferencialnou rovnicou [Fa(s)| a systém 3 zadany pomocou
frekvenéného prenosu [F3(s)],

2. PodTla pravidiel blokovej algebry vyjadrite celkovy prenos F'(s) pre uvedeny sériovo-paralalny
obvod,

3. Vyjadrite frekven¢ny prenos sériovo-paralalného obvodu F(jw) v algebraickom tvare,

4. Znazornite Nyquistovi frekvencni charakteristiku v komplexnej rovine pre uvedeny sériovo-
paralalny obvod (vypocitajte limity pre w — 0, w — oo a priesecniky s osami)

5. Znazornite amplitudovi logaritmickd frekvencnu charakteristiku a fazovi frekvencénua charak-
teristiku pre uvedeny sériovo-paralalny obvod.

RieSenie:

1. Vyjadrenie Laplaceovych obrazov prenosov jednotlivych systémov ako Fi(s), Fa(s), F3(s):

1. systém:
. Yl(S) . Zl 1

Fi(s) — — —
1(s) U(s) Tis+1 s+1

kde zosilnenie Z; = 1 a Casova kongtanta T7 = 1.

(6.1)

2. systém:

LAY (t)+2y(t) =u(t)} = sYa(s) +2Ya(s) =U(s) = Ya(s)(s+2)=U(s) (6.2)

1 VA 0.5
Fy(s) = = resp. Fy(s) 2

= = 6.3
U(s) s+2 Tos+1 05541 (63)
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kde zosilnenie Zy = 0.5 a ¢asova konstanta 1o = 0.5.

3. systém:
F3(s) = [F(jw)]jw=s = [2 + jw]jw=s = 2+ 5 =2(1 4+ 0.55) (6.4)

2. Vyjadrenie celkového prenosu F(s) pre uvedeny sériovo-paralalny obvod:

Yi(s) = Fi (s)U(s) (6.5)
Ya(s) = Fa(s)U(s) (6.6)

V(s) = [Yi(5) — Ya(s)]Fi(s) (6.7)

V(s) = [Fi(s)U(5) — Fa(s)U(s)]Fis) (6.8)
V(s) = [Fi(s) — Fa(s)| ()T (s) (6.9)
F) = ) = A - BEIRE (6.10)
Fls) = [lerl - 0.505.5+ 1} (2+5) (6.11)
Fls) = — 12 ! (6.12)

(s+1)(s+2) T s+l

3. Vyjadrenie frekven¢ného prenosu sériovo-paralalného obvodu F'(jw) v algebraickom tvare,

1 1
F(jw) =[F i = | —— = 6.13
) = P @lemio = | 77] = 5577 (6.13)
Fjw) = Q) + jR(w) = —— — j—2 (6.14)

jw) =Q(w) + jR(w R jl—i—uﬂ .
4. Znazornenie Nyquistovej frekvencnej charakteristiky v komplexnej rovine:

1 w 1 0
lim F(jw) = li j =——j——=1 ' 6.15
iy FOw) =l 5205 — I =1 g LY (6.15)

1 . w 1 e ,

MU= M T T v e TY 619
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5. Znazornenie amplitidovej logaritmickej frekvencénej charakteristiky a fazovej frekvencnej

charakteristiky pre uvedeny sériovo-paralalny obvod.

1

F(jw) = |F(jw)|e?®@) = e tan ' 6.17
() = ()| ) = ——— (0.17
20log |F(jw)| = —201og /1 + w? (6.18)
kde bod zlomu wy, = % = 1.
w <K Wk 20log0 =10 (6.19)
w > wy —20log V1 + w? (6.20)
Pre fazovu frekvenéni charakteristiku plati
d(w) = —tantw (6.21)
lim ®(w) = lim —tan™'w = —0deg (6.22)
w—0 w—0
lim ®(w) = lim —tan"'w = —90deg (6.23)
w—r00 w—r00
W= wg — ®(wy) = —tan" L wy, = —45deg (6.24)
Bode Diagram
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Zadanie: Je zadany uzavrety regulatny obvod

wis), E(s) Uls) : Y (s)
Fils)=3 =2 Pl 1oy
Odvodte prenos regulovanej veli¢iny vzhladom na riadiacu veli¢inu.
Y (s) = Fr(s) - Fp(s) - E(s) kde E(s) =W(s)—Y(s),
Y(s) = Fr(s) - Fp(s) - [W(s) =Y (s)],
Y(5) = Fr(s) - Fp(s) - W(s) — Fr(s) - Fp(s) - Y (5),
Y(s) + Fr(s) - Fp(s) - Y(s) = Fg(s) - Fp(s) - W(s), (6.25)
Y(s)(1+ Fr(s) - Fp(s)) = Fr(s) - Fp(s) - W(s),
_ F,(s)
V() = W)
_ Y(s) _ Fg(s)-Fp(s)
Bew($) = 356 = TS Fats) - Fo(s) (6:26)
1
3. -
Fyw(s) = s? + 481+ 3 (6.27)
T s
Fem(s) = 53— (6.28)
Vyjadrite vystup uzavretého regula¢ného obvodu Y (s):
V(5) = Fypw(s) - W(s) (6.20)

y(o0) = Jim y(r) = lim Y (5) = lim s(Fyw (s) - WW(5)) = limn s(Fyw () 1)

t—o0 s—0

3 1 3 3
y(e0) 51—1>T(l)8(s2+4s+6 s) s1—1>T(1)32—|—4S+6 6 05

Step Response

Pozadovana hodnota
Neriadeny system
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Vypocitajte ustdlent hodnotu regulovanej veli¢iny y(¢) = Y (s) pomocou vety o kone¢nej hodnote:

(6.30)

(6.31)
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6.3 Uzavrety regula¢ny obvod

V casovej oblasti

Riadeny
systém

Regulator

Zadanie: Odvodte prenosovi funkciu riadenia Fy y/(s) ak je porucha z(t) = Z(s) = 0.

Py (s) =? (6.32)
w(s) + E(s) Y (s)
Fels) —®  Fuls) >
] Ul(s)=U,ls)
RieSenie:
Y (s) = Fgr(s) - Fp(s) - E(s) kde E(s)=W(s)=Y(s),
Y(s) = Fr(s)- Fp(s) - [W(s) = Y(s)],
Y(s) = Fr(s) - Fp(s) - W(s) = Fr(s) - Fp(s) - Y(s),
Y (s) + Fr(s) - Fp(s) - Y(s) = Fr(s) - Fp(s) - W(s), (6.33)
Y(s)(1+ Fgr(s) - Fp(s)) = Fr(s) - Fp(s) - W(s),
Y(5) = 1y W)

_Y(s) _ Fr(s) Fp(s)
Fyw(s) = W(s) ~ 1% Fr(s) - Fo(s) (6.34)

Zadanie: Odvodte prenosovii funkciu poruchy Fy,, ak je riadiaca veli¢ina w(t) = W (s) = 0.

Fyz(s) =7 (6.35)
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RieSenie:

(6.36)

Uz(s)=Z(s)+Ul(s)
U(s) = Fr(s) - (=Y (s))
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(6.37)

|~

Odvodte prenosovi funkciu uzavretého regula¢ného obvodu vzhladom, ak riadiaca

veli¢ina w(t) # 0 a poruchova velic¢ina z(t) # 0.

Zadanie:

(6.38)

Fyw(s)W(s) + Fyz(s)Z(s)

Fyro(s)
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RieSenie:

DN
— @ =
Z(Y
+E |

o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ —

~— — — — — — — —

o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ —

~— N N N N~

5SS R
~—
=

gL gN

= o2 o= T+
_ =
O
N
.t =
RN
S5E
==

o L=

~ = ot

SE & &

w o W

Sl sl <ol

[ TRTIT

@ v »u O»

NN

=
N
=
& =
+ N
= =
>~ o
— =l
2w ®m e
SNNTE 5
=== |1
TEE 1 33
o+ + = S
OO —
=RR_|&8
.-(A\U\Rs
IO~
i
SESHSSNOIRO
. . .SP)(
VAJEREVARREVA PF(SMFO
N e
Sl
T T T A
DIOIOEIONNG

R

LK

=

RN

~ )

L

=+

QA

NG

I_I(

— =

©

>

(6.39)
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